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Abstract 
A new-type Mn-Ni damping alloy named Mn 40 with the Mn content of 40wt% was developed. The XRD, Thermal 
expansion analysis, optical microscopy, SEM, EDS and the Vickers-hardness tests were used to analyze the effect of 
processing and heat treatment on microstructure of the alloy. The internal friction was measured by forced resonance 
viberation method to study the effect of solution treatment and ageing temperature and time on the damping behavior. 
And the damping mechanism of the alloy was analyzed. The results showed that in the temperature range of 
450~650℃ the body-centered tetragonal (bct) phase transformation occurred in the face-centered cubic (fcc) alloy 
matrix, and the body cubic centered second phase precipitated. The alloy has optimal damping behavior after solution 
treatment and ageing treatment at 550℃. The complex phase structure precipitated in the temperature range of 
450~650℃ is considered to be the main reason for the increase of internal friction of the alloy.      
 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review under responsibility of Chinese Materials 
Research Society  
 
Keywords: damping alloy; heat treatment; phase transformation; internal friction   
一种新型 Mn-Ni 阻尼合金的组织与阻尼性能研究 
谢东辉，  傅祖明，  蔡凯洪，  丁绍松 




* Corresponding author:. Tel.:  +86-10-62949540; fax: +86-10-62949531. 
E-mail address: mrxdh@hotmail.com 
© 201  Published by Elsevier Ltd. Selection and/or pe r-review  under responsibility of Chinese aterials 
Research Society Open access under CC BY-NC-ND license.
Open access under CC BY-NC-ND license.
1111Donghui Xie et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1110 – 11202 D. H. Xie, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
摘 要 
























有了更深入的认识[6~9]。目前，Mn-Cu 系列合金已经获得商业化应用，而对 Mn-Ni 合金的研究和
应用则较少。本论文研究了一种新型 Mn-Ni 阻尼合金，成分为 Mn40%-Ni，暂命名为 Mn40 合




表 2-1  Mn40 合金的化学成分范围（wt%） 
Table 2-1 Chemical composition range of Mn40 alloy 
C Si Mn Cr Fe Ni 
≤0.05 ≤0.20 39～42 8～10 6～8 余量 
     
   设计的 Mn40 合金的化学成分范围见表 2-1。合金中 Mn 含量高达 40%，用真空熔炼制备 Mn
会大量挥发使成分不易控制。本文采用中频非真空感应炉冶炼。合金料熔化时采用冰晶石盖渣，
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出钢温度 1330±10℃，凝固时间约 60min。采用中频感应炉共冶炼了 2 炉 Mn40 合金，化学成分见
表 2-2。 
表 2-2  Mn40 合金的实际化学成分（wt%） 
Table 2-2 Actual chemical composition of Mn40 alloy 
number C Si Mn Cr Fe Ni 
Y10-2804 0.01 0.20 41.59 8.77 6.55 余 
Y10-2805 0.01 0.20 41.31 8.86 7.39 余 
2.2. 实验方法 
   采用 Thermo-Cal 软件结合 Fe 基数据库对 Mn40 合金进行热力学相平衡计算，分析合金的热
力学平衡相结构及析出相行为。利用金相显微镜观察了合金的铸态组织，并用 SEM/EDS 分析合
金的成分，对合金元素的偏析程度进行了表征。 
   采用 DIL402C 热膨胀仪分析合金在加热过程中的固态相变过程。测试样品规格：
Φ4mm×25mm，热处理制度：950℃×4min，水淬；然后 300℃×1h 回火。对铸态、锻态、热轧态
和冷轧态合金样品进行了热处理实验，通过硬度和 XRD 测试考察合金的组织结构变化。热处理
制度：350~1000℃，保温时间 30 分钟，水淬。 





1                                                                                                 （1） 
式中，fr 为共振频率，f1和 f2表示共振曲线上与半功率点（ rA2/1 ）对应的频率，(f2－f1)为共振
峰宽。实验中，在 5mm 厚热轧板坯上取规格为 4mm×10mm×150mm 的长条试样，进行阻尼性能
的测试。试样经 1000℃固溶处理后，再进行时效处理。时效处理制度：450℃、550℃和 650℃分
别保温 2h，水淬；550℃时分别保温 1h、2h 和 3h，水淬。 
3.  实验结果与分析 
3.1. 热力学相计算结果 
   Thermo-Cal 软件热力学相计算结果如图 1 所示。采用成分 C0.05Si0.2Mn40.5Cr9Fe7 进行计算
时，合金初熔温度为 1103℃，完全熔化温度为 1136℃，碳化物 M23C6 完全回熔温度 884℃；采
用成分 C0.05Mn40Cr10Fe8 进行计算时，合金初熔温度 1113℃，完全熔化温度 1143℃，碳化物
M23C6 完全回熔温度 938℃，由于 Cr 含量增加，约 500℃时开始有体心立方结构的 α-Cr 相析出，
合金在凝固过程中析出金属间化合物 Fe4N 相(即：(Fe,Cr,Mn）4(C,Ni)1 相)，Fe4N 的完全回熔温
度为 1113℃。合金的基体组织为面心立方结构（FCC）的 γ 相。由 Mn-Ni 合金二元相图（图 2）
可以看出，在 Mn40 合金 Ni 成分点附近合金结晶温度范围很窄，固液相线的温度差约为 10℃，
说明合金的补缩性良好，容易得到均匀的固溶体组织。 
3.2. 热膨胀分析结果 
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图 1  Mn40 合金热力学相计算结果 
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图 2  Mn-Ni 合金二元相图 
Fig.2 Binary phase diagram of Mn-Ni alloy 
 
 
图 3  Mn40 合金的热膨胀曲线 
Fig.3 Thermal expansion curves of Mn40 alloy 
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3.3. 合金的铸态组织与成分分析 
   合金的铸态组织如图 4 所示。铸态合金存在明显的枝晶偏析。图 5 为铸态合金的 EDS 成分分
析结果，用偏析系数 CCC /)( minmax  来评价各元素的偏析程度。可以看出，Ni 的偏析程度很
小，Mn 元素存在一定的偏析，而 Cr 和 Fe 存在较大程度的偏析。铸态合金在 900℃以上均匀化退
火过程中，随着保温时间的延长，在晶界附近析出十字交叉的针状碳化物，如图 3-6 为铸态合金
经 950℃/4h 退火后 EDS 成分分析结果，针状析出物中碳含量和 Cr 含量很高，说明析出物为
M23C6 型碳化物，合金中 Cr 元素的偏析有很大关系。这与热力学相计算结果基本一致。 
 
表 1  Mn40 合金的平均热膨胀系数（×10-6/℃） 
Table 1 Average thermal expansion coefficient of Mn40 alloy（×10-6/℃） 
Temperature range 25~200℃ 25~300℃ 25~400℃ 25~500℃ 25~600℃ 25~700℃ 25~800℃ 
Average thermal expansion 
coefficient 19.26 20.36 20.95 19.55 19.76 21.87 21.81 
 
 
图 4  Mn40 合金的铸态组织 
Fig.4 The as-cast microstructure of Mn40 alloy 
element A B C D segregation coefficient 
Cr 07.02 12.46 07.66 12.10 0.554 
Mn 43.99 36.35 43.27 37.88 0.189 
Fe 05.85 11.56 06.79 10.92 0.650 
Ni 43.14 39.62 42.27 39.10 0.098 
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图 5  铸态合金的 EDS 成分分析结果（wt%） 
Fig.5 EDS composition analysis results of as-cast alloy (wt%) 
3.4. 热处理对合金组织结构的影响 





   图 8 为冷轧态合金不同温度热处理后合金的 XRD 图谱。从 XRD 图谱可以清楚看到相结构的
变化规律：400℃以下合金基体为面心立方结构，随着温度升高，从 450℃开始衍射峰发生变化，
面心立方结构的主衍射峰向小角度方向偏移，并出现新的衍射峰，从 650℃开始逐渐恢复面心立
方结构。对 450~650℃的相结构进行了深入分析，结果如图 9 所示。发现基体由面心立方结构转
变为体心四方结构，并且析出体心立方相 Fe-Cr（晶格常数 a=2.87600）或 Ni-Cr-Fe（晶格常数
a=2.86730）。 
3.5.   合金的阻尼性能 
   图 10 和 11 是经不同时效温度和时效时间处理后合金的内耗变化。由图可以看出，450℃和
650℃时效后，内耗值很小，550℃时效后的内耗值最大，并且随着时效时间的延长而增大，550℃
















element A B C D 
C 17.53 07.34 15.02 13.18 
Cr 30.71 20.47 09.17 06.26 
Mn 19.72 29.06 30.50 33.08 
Fe 04.59 07.26 08.53 09.56 
Ni 16.93 31.73 32.40 35.21 
图 6  铸态合金经 950℃/4h 退火后析出相的 EDS 成分分析结果（wt%） 




 cold rolled (2.5mm)















图 7  铸态、锻态、热轧态和冷轧态合金不同温度热处理后的维氏硬度 
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图 8  冷轧态合金在不同温度热处理后的 XRD 图谱（自下而上温度：350℃、400℃、450℃、500℃、550℃、600℃、
650℃、700℃，保温时间 30min，水淬） 
Fig.8 XRD graph of cold rolled alloy after heat treatment at different temperatures.(The temperatures from bottom to top: 350℃、
400℃、450℃、500℃、550℃、600℃、650℃、700℃，holding 30min, and then water quenched) 






























— body-centered tetragonal phase
— body-centered cubic phase
 
图 9  冷轧态合金（550℃保温 30min，水淬）的相结构分析结果（晶面指数：①体心四方相 (101) (110) (002) (200) (112) 
(211) (103) (202) (220) (301)②体心立方相 (110) (200) (211) (220) (310)） 
Fig.9 Phase structure analysis results of cold rolled alloy (550℃, holding 30min, and then water quenched) (Indices of 
crystallographic plane: ① bct phase: (101) (110) (002) (200) (112) (211) (103) (202) (220) (301)；② bcc phase:  (110) (200) (211) 
(220) (310)) 
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Solid solution and ageing 










图 10 时效温度对 Mn40 合金内耗的影响 
Fig.10 Effect of ageing temperatures on the internal friction of Mn40 alloy 







Solid solution and ageing











图 11  时效时间对 Mn40 合金内耗的影响 
Fig.11 Effect of ageing time on the internal friction of Mn40 alloy 
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图 12  固溶和时效处理后合金的金相组织 
Fig.12 Metallographic microstructure of the alloy after solid solution and ageing treatment. (a) 1000℃, holding 0.5h, and then water 
quenched; (b) 550℃, holding 3h, and then water quenched 
4. 结论 
1. Mn40 合金铸态组织中存在枝晶偏析，Fe 和 Cr 元素的偏析程度较大，Mn 和 Ni 的偏析程度
较小。铸态合金经长时间均匀化退火会析出 Cr 的碳化物。 
2. Mn 合金在 450~650℃热处理时，基体转变为体心四方结构，并有体心立方相析出。 
3. 合金经固溶处理后，在 550℃时效处理时具有最佳的阻尼性能，时效处理 3h 后，内耗值 Q-1
达到 18×10-3。合金的复相结构是内耗增大的主要原因。 
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